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f[Hz] : サンプリング周波数 
r[mm] : 半円板半径 
u[m/s] : 主流方向速度 
v[m/s] : 鉛直方向速度 
w[m/s] : スパン方向速度 
x，y，z : 直交座標系 
A[m
2
] : 投影面積 
CD : 抗力係数 
D[N] : 主流方向抗力 
H[mm] : 矩形板高さ 
Re : レイノルズ数 
St : ストローハル数 
U0[m/s] : 主流速度 
u+ : 壁座標で表した主流方向速度 
y+ : 壁座標で表した鉛直方向距離 
δ[mm] : 境界層厚さ 
δ*[mm] : 排除厚さ 
θ[mm] : 運動量厚さ 
ν[m
2
/s] : 空気の動粘性係数 ( 1.512×10-5 [m2/s] at 293K) 
μ[Pa･s]  粘性率 
ρ[kg/m
3
] : 空気密度 (1.205[kg/m3] at 293K) 
τW[N/m
2
] : 壁面せん断応力 
uτ[m/s]  壁面摩擦速度 
Reθ : 排除厚さを基準にしたレイノルズ数 
Cf : 局所摩擦係数 
yc[mm] : 壁から渦構造中心までの距離 
   
   

























































































Fig. 2.1 Wind tunnel 
 
 





 可視化実験にはスモークワイヤ法を用いた．風洞出口付近で y 軸に平行に張ったニクロ
ム線に流動パラフィンとアルミニウム粉末を 1:1で配合したトレーサを塗り, ニクロム線に
電流を流して加熱し白煙を発生させた. そしてレーザ(DANTEC 社製 Ray Power 9080X 
0551)を使用しレーザ光を照射し, 鏡で反射させて白煙を照らし可視化を行った. 可視化結
果の撮影には高速度カメラ(Photron 社製 FASTCAM SA3 model D-02) を使用した. カメラ










正係数を使用し，その校正負荷からの最大偏差を示す非直線性は ±0.5%RO であり ±




Table 2.1 Specifications of Load Cell 
Rated Capacity [mN] 500 
Rated Output [mV/V] 1.5 
Nonlinearity [%RO] Within ±0.5 
Hysteresis [%RO] Within ±0.5 
Compensated Temperature  [ºC] 0 ~ 60 
Temperature Effect on Output [%/ºC]  ±0.1 
 
 





 流速の測定に定温度型熱線流速計（CTA：Constant Temperature Anemometry) (Dantec 
Dynamics 社製:StreamLine Pro システム)を使用した．熱線流速計の構成システムを Fig.2.4 に
示す．プローブより得られた電圧値を，CTA に取り込み，AD 変換機を介してパソコンに取
り込み，StreamWare 上で解析を行った．使用したプローブは I 型熱線プローブ(Dantec 
Dynamics 社製:55p11)であり，流れ方向の流速成分を測定することができる．プローブ概略




上で 4 次多項式近似によって校正曲線を算出し，速度を算出した． 




Fig.2.4 Hot-wire probe connection diagram 
 
 





2.5  PIV(Particle Image Velocimetry : 粒子画像流速測定法) 
 本研究において PIV 解析には，Dantec Dynamics 社製 Dynamic studio を用いた．使用した
レーザは Dantec Dynamics 社製 Ray Power 9080X 0551 であり，高速度カメラ Photron 社製 
FASTCAM SA3 model D-02 を使用した. レーザ光の出力は最大で行い，カメラの制御には













第 3 章 実験方法 
 境界層中に設置された平板周りの流れとして，流れと垂直に設置した平板と，流れに平







 Fig.3.1 に測定洞の概要を示す．座標系は右手系の直交座標系として，主流方向を x 軸，
平板壁法線方向を y 軸，スパン方向を z 軸とした．風洞吹き出し口から 500mm 地点に垂直
平板を設置し，平板設置位置のスパン方向中央を原点 O とした． 
 
 
Fig 3.1 Experimental configuration (unit mm) 
 
使用した半円板は半径 r=30mm であり，厚さ t=1mm の鉄板をワイヤ放電加工で作成した．
矩形板は高さ H=30mm，幅 W=60mm のアスペクト比 W/H=2 であり，半円板同様に厚さは











Table 3.1  Blockage test  
 
Hight[mm] Width[mm] Blockage[%]  
50 100 12.5  
40 80 8  
30 60 4.5  
25 50 3.125  
    
    Fig.3.2 Blockage test 
 
3.1.2 ロードセルによる抗力測定 
 垂直平板に発生する抗力を測定するためにロードセルを用いた．主流速度は 10m/s ,サン
プリング周波数は 500Hz，サンプリング数は 8096 点で測定した．この測定を 5 回行い平均
値処理および matlab でフーリエ変換を行って解析した．また，垂直平板が測定洞底面と接




1m/s，10ms/で行った．サンプリング周波数は 10kHz，サンプリング数は 65536 である．測











可視化実験は主流速度 U0 = 1m/s, 迎え角 θ=90°において, xy断面と xz 断面の測定を行っ
た. Re 数は 3.31×103 である. 測定断面を Fig.3.3 に示す. xy断面においては z = 0, 0.9H にお
いて可視化実験を行った. ニクロム線とレーザが同一線上になるように設置しながら測定
位置を変更した． 
xz 断面においては半円板を測定胴側面に隙間を設け, 設置した. カメラの位置は固定し
レーザ光およびニクロム線を y=0.5Hに設置し xz断面の可視化を行った. カメラの撮影速度
は 500fps で解像度は 1024×1024 にて測定を行った.  
 
 
Fig3.3 Flow visualization section 
 
3.1.5  PIV 計測のよる流れ場の測定 
 垂直平板周りの流れ場の測定のため，PIV 計測も用いた．xy 断面及び，xz 断面で測定を
行った．xy 断面における測定範囲は x=0~4H, y=0~2H で，スパン方向に z=0,0.5H の 2 パタ
ーン測定を行った．xz 断面における測定範囲は x=0~4H, y=0~2H で，スパン方向 z=0 地点の
測定を行った．主流速度は 1m/s で行った．サンプリング周波数は 500Hz，サンプリング数
は 5000 点である． 
 








 リブレット実験で使用した風洞概略図を Fig.3.5 に示す．リブレット実験をするうえで，
層流境界層を短距離で乱流遷移させるために，本実験ではトリッピングワイヤとエメリー
紙を用いて遷移を促進させた．トリッピングワイヤは直径 3mm，長さ 200mm 鉄製の中実丸
棒を用い，風洞口と測定洞につなぎ目にテープを用いて設置した．エメリー紙番号#50 を用
いて，流れ方向に長さ 50mm，幅 200mm のものを風洞内部のノズル部分に張り付けた． 
本研究で使用したリブレットについて示す．リブレットは x=400mm 地点にて測定した乱流
境界層を壁面せん断速度で無次元化した壁スケールにおいて寸法を設定した．詳細な寸法
については Fig.3.6，及び Table 3.2 に示す．リブレットを構成する流れ方向の平板は二種類
を組み合わせて設計されている．一つは対数層に影響を及ぼす対数層リブ，二つ目は緩和
層に影響を及ぼす緩和層リブである．各リブの高さは，対数層リブは y+=69，実寸スケール
では y=9mm である．また，緩和層リブは y+=20.7，実寸スケールは y=2.7mm であり，対数











Table 3.2 Riblet scaling  
 y+ y  (unit mm) 
Height of  logarithmic height rib  69 9 
Width of  logarithmic height rib 10 1.3 
Height of  buffer height rib 20.7 2.7 
Width of  buffer height rib 7~20.7 0.9~2.7 
Distance of logarithmic height rib 246 32 
Distance of buffet height rib 42~54 5.5~7 
 
 




5kHz，サンプリング数は 32768 点で測定を行った．測定地点は x 軸方向に x=450mm, x=570~ 







Fig.3.7 measurement area  (probe) 
 
3.2.3 PIV 計測による流れ場の測定 
 リブレット後流の速度場の計測のため，PIV 計測を使用した．測定条件はサンプリング周
波数 1kHz，解析画像数は 500 枚で測定を行った．xy断面及び，xz 断面の測定を行った．xy
断面においては x=570~720mm，y=0~60mm，z=--16，0，3.5，7，10.5，16mm を測定した．
xz 断面は x=580~720mm，z=-50~50mm ，y=10,20,30,40mm まで測定した． 
 





第 4 章 垂直平板周りの流れ 











ただし，A は投影面積である．測定結果より，CD 値は矩形板では 0.987 であり，半円板








Table 4.1 Drag coefficient 
Shape Half circular Rectangular Rectangular plate  
(reference )[1] 
CD 0.891 0.987 1.05 
H/δ 4.61 4.61 4.81 
 
 





Fig. 4.2 Half circular and rectangular plate 
Blue : rectangular plate 
White : half circle area 
Green : boundary layer thickness  
 
また，この半円板と矩形板の流れ場の様子を PIV 計測の平均場から考察する．Fig. 4.3，
Fig.4.4 に PIV 計測から得られた z=0 の xy断面の主流方向平均速度分布および，鉛直方向平









また，Fig.4.3 (b)，Fig.4.4 (b)の鉛直方向平均速度は矩形板後流では 2H<x<4H,  H<y<2H で
-0.05程度の下向きの速度が発生している．一方で半円板では 2H<x<4H,  H<y<1.5Hで v/U0= 








(a) u/U0 (b) v/U0 
Fig.4.3 Rectangular plate mean velocity distribution 
  
(a) u/U0 (b) v/U0 





































Fig 4.6  Sample data of  Drag 
 
次に抗力の時系列データを Fig. 4.6 に示す．時系列データから振動の特徴が表れている．
















(a) Mean velocity distribution (b) Velocity fluctuation distribution 
Fig.4.7  Velocity distribution  (Rectangular plate) 
 
  
(a) Mean velocity distribution (b) Velocity fluctuation distribution 





速度変動の周波数解析結果を Fig.4.9 に示す．x=H, y=0.5H, z=35,40mm 地点での半円板と
矩形板の結果である．矩形板では平板側面後方で St=0.064 でのピークが見られた．岡本[2]
の実験によると熱線流速計を用いて，矩形板後流での渦放出周波数を同様に測定しており，
その結果を Fig.4.10 に示す．その結果によると，f=10Hz での鋭いピークが見られ，St に換








のに対して，1m/s では H/δ=1.5 程度となり，およそ平板高さの半分の高さまで埋もれている．
矩形板では境界層厚さが変化してもスパン方向の影響は少ないが，半円板においては，高
さが高くなるにつれて，はく離位置が変化すると考えられる．そのため，主流を変化させ









Fig.4.9  Spectrum histogram of velocity 
 
 















(a) y=1.67H (a) y=1.5H 
  
(b) y=1.5H (b)y=H 
  
(c) y=0.67H (c)y=0.67H 
Fig.4.11 Spectrum histogram of velocity 
(Rectangular plate ) 
Fig. 4.12 Spectrum histogram of velocity 








Fig4.13 Flow visualization (z=0) 
 
xy断面においての結果について示す．矩形板において Fig.4.13(a)のような y=2.5H 程度ま
で届く大きな剥離渦が発生する様子と，Fig.4.13(b)のように y=2H 程度までの剥離が発生し
ていることが確認された．この大きな渦は一度発生すると 2 つから 3 つ程度連続して発生
したのち，小さな剥離流れに変化していく．今回の 3 秒間の計測にて，この大きな渦は 11
回程度発生しており 5.5Hz であり，St=0.163 程度であることから，抗力測定で計測されたピ
ークとおおよそ一致している．また，Fig.4.9 の小さな渦は 15~20 コマで 1 つ発生しており，


















Fig.4.15 Flow visualization (y=0.5H) 
 
次に Fig.4.15 に矩形板の xz 断面での結果を示す．xz 断面においても流れが大きく剥離す
る時が発生しており，(a)のように z=1.5H 付近で波打つ様子から，(b)，(c)のようにスパン方
向に大きく剥離する様子も確認できた．(b)のようにスパン方向に発生する大きな剥離は










Fig.4.17 Flow visualization (z=0.9r) 
 
Fig.4.16 に半円板の xy 断面の結果を示す．半円板においても矩形板同様に流れが大きく
剥離し，大きな渦が発生する様子が確認された．この大きな渦は 3 秒間の測定で 18 個見ら
れ 6Hz 程度である．St に換算すると St=0.18 程度である．また，(b)に示すような小さな高
周波の渦も確認され，この渦は矩形板のものよりも小さくなり，高周波数で放出されてい
る． 






























め，抗力変動と速度変動の St が 2 倍程度変化したと考えられる． 
 
Table 4.2  Consideration of St properties 
 Rectangular plate Half circular plate 
St Drag 0.16 0.18 
Velocity  0.064 0.078 
 
 








第 5 章 平行平板列周りの流れ 
5.1 乱流境界層の検討 
リブレット周りの流れを実験する上において，熱線流速計によりリブレットに流入する
境界層を調べた．Table 5.1 に境界層の諸数値をまとめ，Fig.5.1 に x=400mm，z=0mm 地点で




Table 5.1 Boundary layer properties 
Boundary layer thickness δ[mm] 22 
Displacement thickness δ*[mm] 2.6 
Momentum thickness θ[mm] 2.1 
Shape factor  1.24 
 
  
(a) Velocity distribution (b) Velocity fluctuation distribution 
Fig.5.1 Boundary layer (x=400mm) 
 
  
(a) Velocity distribution (b) Velocity fluctuation distribution 














この y/δ=0.3 という高さは y=9mm 程度であり，対数層リブ高さにあたることから，対数層
リブ高さ程度まで，乱れ強さが移動している．緩和層リブの下流では壁面から y/δ<0.18 ま
で，対数層リブほどではないが減速が見られ，y/δ>0.2 は 1/7 乗則に沿っている分布が見ら
れた．乱れ強さは y/δ=0.15 程度で 12%程度のピークが見られ，対数層リブ下流の方が乱れ
強さが大きい． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 





・x=580mm (リブレット後縁から 15mm) 
 Fig.5.4 より x=570mm と同様に速度分布はブラジウス境界層に類似しているが，壁近傍の
最小流速は u/U0=0.09 となり速度は回復している．また，乱れ強さについては x=570mm と
同様に y/δ=0.3にて 13%程度のピークが見られることから対数層リブの効果が強く働いてい
る．しかし壁面での乱れ強さが大きくなり，ピークの幅が広がっている．緩和層リブ下流
では速度分布は y/δ=0.2 程度まで減速が見られ，乱れ強さの分布は x=570mm と類似してい
る． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.4 Boundary layer (x=580mm) 
・x=600mm (リブレット後縁から 35mm) 
x=600mm においてもブラジウス境界層に近い線形的な分布であるが，x=570mm，580mm に
比べて壁近傍での速度が u/U0=0.2 程度まで回復している．乱れ強さに関しては x=570mm，





(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 




 x=620mm では，線形的な分布を保ちつつ，x=600mm より速度の回復が見られ，次第に 1/7




(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.6 Boundary layer (x=620mm) 
 
・x=640mm(リブレット後縁から 75mm) 
 x=640mm においては，線形的な分布を保ちながらも，x=620mm より速度分布は 1/7 乗則
に近づいている．乱れ強さは壁近傍においても 11%をとり，0<y/δ<0.3 の区間で 11%程度の
乱れ強さを保つ区間が見られる． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 












(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.8 Boundary layer (x=660mm) 
  
・x=680mm(リブレット後縁から 115mm) 




(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 










(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 
Fig.5.10 Boundary layer (x=700mm) 
 
・x=720mm(リブレット後縁から 155mm) 
 x=720mm では速度分布は x=700mm とほぼ同じような速度分布を維持している．乱れ強さ
分布がより，通常の乱流境界層に近づいていることが確認された． 
  
(a) velocity distribution (b) velocity fluctuation distribution 


































(a) Logarithmic height rib 
 
(b) Smooth turbulence 





5.3 リブレット後流における局所摩擦係数 Cf 
摩擦抵抗低減効果を調べるために，局所摩擦係数 Cf により評価を行った．Cf の算出には
クラウザー線図法[15]を用いた．クラウザー線図法は乱流境界層を壁法則で評価して Cf を




















に Cf を決定する． 
𝑢+ =  𝑦+ (5.5) 
𝑢+ =  
1
𝑘










) (𝑘 = 0.41, 𝛱 = 0.01 ) (5.7) 
とおき， 
 𝑓(𝑦+) =  
1
𝑘










)   (𝛱 = 0.01  , 𝐿 = 𝛿) (5.9) 
と表した．式(5.8)は伴流法則，式(5.9)は伴流関数と呼ばれる．ここで，L は伴流の広がりを
代表する長さで，境界層厚さを代入した．𝛱は適当に調整することで設定し，本研究では







Fig.5.15 (a)に x=400mm で得られた乱流境界層の対数速度分布を示す．ただし，リブレッ
ト通過後のような乱流境界層内の速度分布が大きく変化するような場合は理論値に乗らな
い．このような場合，y+=30~40 の範囲では境界層厚さによらず対数層であることが知られ
ていることから，リブレット通過後は y+=40 の位置で，測定値と対数層が交わるように Cf
を決定する．Fig.5.15 (b)にリブレット通過後 x=570mm の対数速度分布の例を示す． 
 以上のようにして，各測定点における Cf を算出した． 
 
(a) smooth turbulence 
 
(b) behind logarithmic rib 





Fig.5.16 に測定した x 座標におけるリブレットの有無による Cf の測定結果を示す．対数
層リブ下流では局所摩擦係数が減少しており，対数層リブ通過直後 x=570mm で 0.0025 まで
減少した．流れ方向に進むにつれて，Cf は徐々に増加していくが，今回測定した最下流
x=720mm までリブレットの効果が残っていることが確認された．また，緩和層リブ下流で
は大きな抵抗低減は見られないものの，全体を通して滑面での Cf の値を下回った． 
 
Fig.5.16 Cf variation with x 
 
次に Fig.5.17 に x=580mm においてスパン方向に変化させた時の Cf の変化を示す．対数層
リブ下流である±16mm の地点で大きく Cf が減少している．対数層リブからおよそ 2mm 程
度周辺では Cf の減少が確認できるがリブから離れていくにつれて，Cf=0.006 程度まで回復
する．ただし，リブレットが無い状態と比較すると，全体的に Cf の低減が確認された． 
 
Fig.5.17 Cf variation with z 
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また，Fig.5.18 に Cf と Reθを用いて比較する．参考値 [17]と比較するとリブレット無の















Table 5.2 Cf with x and Reθ 
x 
Smooth Logarithmic rib Buffer rib 
Reθ Cf Reθ Cf Reθ Cf 





570 385 0.0062 442 0.0025 386 0.006 
580 369 0.0063 452 0.0027 387 0.006 
600 
 
 539 0.0031 438 0.0059 
620 
 
 536 0.0036 417 0.0059 
640 397 0.0062 525 0.0038 419 0.0059 
660 427 0.006 544 0.0042 420 0.0058 
680 
 
 538 0.0045 434 0.0058 
700 
 
 531 0.0046 430 0.0058 







(a) x=400mm ~ 620mm 
 
(b) x=640mm ~ 720mm 
Fig.5.18  Cf variation with Reynolds number[17] 





5.4 PIV 計測による流れ場の解析 
PIV 計測による解析結果を示す．まず，PIV 計測の妥当性について考察を行う．Fig.5.19，
Fig.5.20 に熱線流速計による速度分布と PIV 計測による x=570mm 地点での速度分布を比較
する．Fig.5.19 では平均速度分布は y/δ<4 ではわずかに PIV 計測結果の方が熱線よりも値が
小さい．境界層厚さは PIV 計測では δ=29mm ，熱線流速計では δ＝28mm であり，誤差は
1mm 程度であった．また，乱れ強さは壁面近傍では，おおよそ PIV と熱線で一致している
が，主流方向に近づくにつれて，PIV 結果の乱れ強さが増加していき，主流部分においても





(a) velocity distribution (PIV) (b) velocity fluctuation distribution(PIV) 
Fig.5.19 PIV measurement  boundary layer (x=570mm) 
  
(a) velocity distribution (PIV) (b) velocity fluctuation distribution(PIV) 







イノルズ応力についても最大でも 2 倍程度大きな値をとることが確認された． 
 
 














次に xy 断面における PIV 計測の平均値の結果を示す．Fig.5.22 にリブレットを設置した
場合の z=0mm ，z=±16mm の主流方向成分 u と鉛直方向成分 v の平均速度分布を示す．
z=16mm は対数層リブの下流である．主流方向成分については乱流境界層が発達しているこ
とが確認でき，対数層リブ下流では低速領域が上向きに広がっている．鉛直方向成分につ
いては 2 つの対数層リブの中心である z=0 においては鉛直下向き成分が見られるのに対し
て，対数層リブ下流である z=-16mm，z=16mm では鉛直上向き成分がスパン方向に対称に発
生している．また鉛直方向成分の大きさは z=0mm では 100*v＝-1.5m/s 程度であるが，z=±
16mm では 100*v=2~3m/s 程度発生しており，上向きの流れの方が強いことが確認できる． 
 
  
(a)riblet (z=0mm)  u[m/s] (b)riblet (z=0mm)  100*v[m/s] 
  
(c)riblet  (z=16mm)  u[m/s] (d)riblet  (z=16mm)  100*v[m/s] 
  
(e) riblet  (z=-16mm)  u[m/s] (f) riblet  (z=-16mm)  100*v[m/s] 





次に xz 断面 y=10mm，20mm の主流方向成分 u とスパン方向成分 w の平均速度分布を
Fig.5.23 に示す．主流方向成分を見ると y=10mm では対数層リブ下流で減速している様子が




y=20mm の高い位置においては 1000*w=±6m/s 程度となり，一桁程度小さい． 
  
(a)riblet (y=10mm)  u[m/s] (b)riblet (y=10mm)  100*w[m/s] 
  
(c)riblet (y=20mm)  u[m/s] (d)riblet (y=20mm)  1000*w[m/s] 





Fig.5.24 Vortex image (yz plane) 
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xy断面及び xz 断面の結果より，対数層リブ後方で Fig.5.24 のような流れが発生している
と推測される．この PIV 計測により推測される縦渦構造は Fig.5.25 に示された attached eddy
と呼ばれる低速ストリークの構造に見られる渦[19]と類似しており，対数層リブ下流におい
て低速ストリークが形成されていることが推測される．attached eddy は壁近傍から対数層
に伸びる渦構造である．Fig.5.25 では attached eddy の平均的な速度場を示している．緑の等
値面が，クラスターのコアを示し，青がその周りの構造，赤がクラスター後流の等値面を
示している．また，ベクトル矢印で(v,w)の速度成分を示している．この縦渦構造の鉛直方











Fig.5.26 PIV measurement boundary layer (x=570mm) [17] 
 
 また，Fig.5.26 に PIV 計測によって得られた x=570mm におけるレイノルズ応力を壁面せ
ん断速度 uτの 2 乗で無次元化した分布を示す．滑面の値は全体的に小さくなっているが，
形状は参考値と類似している．対数層リブ下流においては y/δ=0.3 付近にてレイノルズ応力
が大きくなる．y/δ=0.3 の高さは，対数層リブの高さ y=9mm に対応することから，対数層リ
ブの効果で主流方向の変動と鉛直方向の変動の相関が大きい地点が壁面から離れた位置に
移動したと考えられる． 
 attached eddy の周りでは，流れが主流方向に減速し鉛直方向に加速する sweep phase，主








Fig.5.27 Attached eddy scaling [19] 
 
また，渦構造の中心位置 yc が変化すると，Fig.5.27 のように実線のように流れ方向の構
造はΔx≈6yc，スパン方向の構造はΔz≈3yc の関係式で変化する[19]．また，前述の関係式上
においてレイノルズ応力が大きくなる領域が Fig.5.27 のコンターで示されるように現れる．
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変動及び速度変動の St 数が変化していることが確認できた． 
 
・抗力変動と速度変動の周波数はおよそ 2 倍程度の差が見られたが，渦放出がスパン方向
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